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Esta investigación presenta una alternativa para mejorar la resistencia, el 
ángulo de fricción, la cohesión y la resistencia al corte de un suelo, aplicando el 
concepto de suelo reforzado con fibras. El refuerzo del terreno se llevó a cabo 
gracias a inclusiones aleatorias de fibras de tereftalato de polietileno con un 2% 
y 20% de cenizas de madera del peso seco del suelo, al comparar los 
resultados de las tesis y analizar con cuáles de estas tesis se puede obtener un 
mejor resultado, utilizando la prueba de corte directo de 50, 100 y 200 kPa para 
el suelo con PET y 27.5, 55 y 110 kPa con el fondo de madera. A partir de los 
resultados de la prueba, se descubrió que con las  fibras de PET y cenizas de 
madera mejoraba su resistencia al suelo; asimismo, los parámetros de 
cohesión y ángulo de fricción. Al comparar los resultados mejoran las 
propiedades del suelo, pero más con el uso de PET que con la ceniza de 
madera. Finalmente, se verifica que las fibras de PET recicladas tienen el 
potencial suficiente para mejorar el suelo, presentando así una nueva 






















This research presents an alternative to improve the resistance, the angle of 
friction, the cohesion and the cut resistance of a floor, the application of the 
concept of fiber-reinforced floor. The ground reinforcement was carried out 
thanks to random inclusions of polyethylene terephthalate fibers with 2% and 
20% wood ash from the dry weight of the soil, by comparing the test results and 
analyzing with the results of these tests You can get a better result, using the 
50, 100 and 200 kPa direct cut test for the PET soil and 27.5, 55 and 110 kPa 
for the wood bottom. From the results of the test, he discovered that with the 
fibers of PET and wood ash his resistance to the ground improved; specifically, 
the cohesion and friction angle parameters. Comparing the results improves the 
properties of the soil, but more with the use of PET than with wood ash. Finally, 
check the recycled PET fibers have enough potential to improve the soil, thus 
presenting a new ecological alternative for the reuse of waste in civil 
engineering works. 











La Asociación de la Zona de Pro Vivienda PROFAM en elidistrito de Santa 
Rosa del departamento deiLima- Perú que tiene 27 863 habitantes y que uno 
de los grandes problemas principal que tiene la población son los suelos ya que 
están en malas condiciones, la gran mayoría de casas están hechas de adobe 
o de material noble y que casi nadie hace una construcción con estudios de 
suelos, pocos son los ingenieros que se acerca a esa zona, el terreno en su 
mayoría se observa que es un suelo arenoso arcilloso y no es tan bueno para 
edificaciones con mayor amplitud, sus calles son de tierra, todas están 
alineadas y muestran superficie rasante. 
 
Generalmente, en los suelos de arcilla o muy arenosos se produce una 
amplificación de ondas sísmica; esto ocurre porque el material es más suelto y 
las ondas lo pueden mover con gran facilidad, por ende en un suelo bien 
compacto el movimiento (vibraciones) se siente menos, la gran parte del 
terreno de la zona de Santa Rosa tiene avistamiento arenoso, pero es limoso - 
arcilloso , si en todo caso se quisiera realizar alguna edificación y llegara a 
ocurrir un sismo o terremoto las edificaciones colapsarían, pero si llegara a 
soportar la edificación a las ondas sísmicas con el tiempo todo lo que está 
estable en el suelo arenoso, limoso - arcilloso se hundiría, se descompone y se 
caería.  
 
Sus características climatológicas es de un clima Húmedo propio de la costa 
peruana debido a su cercanía al mar y que su topografía es accidentada con 
una presencia de cerros desérticos con  bancos de arena, limoso - arcilloso , 
por ello las personas de la zona Pro Vivienda PROFAM son humildes y ellos 
casi siempre recurren a los maestros de obra, que a un ingeniero, porque ellos 
sabían que el suelo donde están ubicados no está en sus mejores condiciones 
para grandes edificaciones y que en cualquier movimiento sísmico colapsaría 
sus casas, si se quiere mejorar las características de un suelo es 





Reducir los asentamientos, tanto diferenciales como absolutos, Reforzar la 
capacidad y la resistencia del suelo, Reducir la probabilidad de riesgo o 
derrumbe por algún movimiento de ondas, sismos o de cualquier otra forma 
técnica que la naturaleza se pueda manifestar 
 
Con el fin, de que la granulometría del terreno se quiera mejorar para obtener 
mayor resistencia y evita  menos daños por cualquier onda sísmica. Por lo 
tanto sería recomendable incitar a los propietarios de la zona que deseen 
construir, tengan una noción y dar soluciones para que sepan cómo deberían 
construir una edificación según el tipo de su suelo. Lo que se desea lograr con 
esta investigación es que con el tiempo edificar suelos firmes y que se adapte a 
los bolsillos del público que viveien la zona, también orientar e informar sobre el 
tipo de suelo que tiene la zona, con el fin de que sepan que el terreno puede 
ser mejorado con un aditivo como el tereftalato de polietileno y mejorar todas 
sus características del suelo con fines constructivos. 
 
En esta tesis se propuso mejorar un suelo limoso - arcilloso usando fibras 
recicladas de PET. Para estudiar las posibles mejorías en sus propiedades 
mecánicas que se obtienen en el suelo limoso – arcilloso al usar fibras de PET. 
Lo que se trata de lograr es que de esta forma el uso del PET reciclado, sea 
reutilizado para ayudar con el medio ambiente. 
 






¿Cómo influye el PET o la ceniza de madera en el mejoramiento de suelo? 
 
Problemas Específicos 
¿Cómo influye el PET o la ceniza de madera en el ángulo de fricción del 
suelo? 
¿Cómo influye el PET o la ceniza de madera en la cohesión del suelo? 
¿Cómo influye el PET o la ceniza de madera en la resistencia al esfuerzo 
cortante del suelo? 
 
JustificacióniPráctica  
Con este proyecto de investigación queremos intentar facilitar todas las 
soluciones posibles a los problemas existentes con respecto a lo que está 
sucediendo en el suelo de nuestro país. Estas posibles soluciones nos 
permiten reducir las causasoy reducirqlas pérdidas económicaslylsociales. 
Además, para mejorar el suelo, primero debe realizar estudios de mecánica del 
suelo para que a través de estos obtengamos información y sepamos qué tipo 
de suelo hay en el hogar deivivienda PROFAMi– En el DistritoiSantaqRosa, 
una vez que se analicen los estudios y elija el mejor La solución que se le 
puede dar a la tierra. 
 
JustificacióniMetodológica 
En este proyectoñdeñinvestigación, se lleva a cabo con el objetivo de obtener 
una mejora en el suelo existente de la tierra a estudiar mediante la 
incorporación de tereftalato de polietileno, de modo que su resultado alcance 
un suelo totalmente mejorado y, por lo tanto, el suelo no presente problemas 
durante la vida. También se divulgarán las principales propiedades del suelo en 
estudio, además de determinar las propiedades que contiene el tereftalato de 
polietileno para su uso en este tipo de estudio. 
 
Justificación Ambiental  
En la actualidad el impacto ambiental es muy importante, ya que con este se 





naturaleza, no se llevaría a cabo la investigación si simplemente la factibilidad 
no fuera negativa en cualquiera de los impactos, Ya que con la incorporación 
de tereftalato polietileno reciclados se estaría contribuyendo con el medio 
ambiente, porque los plásticos reciclados no se acumularían y se utilizarían 
para la mejora del suelo que tengan una baja capacidad portante 
 
JustificaciónñEconómica  
En este trabajoñdeñinvestigación, el principal resultado en el punto económico 
resulta muy beneficioso en gastos para la mejora del suelo con la adición de 
tereftalato polietileno reciclado ya que esta se encuentra en abundancia en la 
zona de estudio, al desperdiciarse este producto, su utilización como 
mejoramiento del suelo conduce en la disminución de costos que solicita la 
construcción de carreteras u otras obras. 
 
ObjetivoiGeneralw 




Analizar cómo influye el o la ceniza de madera en el ángulo de fricción del 
suelo  
Analizar cómo influye el o la ceniza de madera en la cohesión del suelo 
Analizar cómo influye el o la ceniza de madera en la resistencia al esfuerzo 
cortante del suelo 
 
Hipótesis Generali 
La incorporación del o la ceniza de madera mejorara el suelo  
 
Hipótesis Específica 
El PET o la ceniza de madera influyen  en el ángulo de fricción del suelo 
El PET o la ceniza de madera influyen en la cohesión del suelo  






II. MARCO TEÓRICO 
 
Gil & Nuñez (2018) en la tesis para obtener el título de Ingeniería civil 
titulado Influencia de la adición de fibras de PET reciclado sobre la 
resistencia, cohesión y ángulo de fricción interna de suelos arcilloso 
aplicado  a la estabilidad de taludes de la Universidad Nacional de Trujillo, 
con el objetivo general de la influencia de la adicción de fibras de PET 
reciclado sobre la resistencia de suelo arcilloso para la estabilidad de taludes, 
la metodología es Inductivo – deductivo, su población está a la altura del talud 
km 172, su muestra es no probabilística con 120 kg de suelo arcilloso sacados 
del talud y se concluyó que: la proporción óptima de fibras es el 0.6% de las 
fibras de PET reciclado que se deben agregar a los suelos arcillosos para 
mejorar la resistencia de las pendientes establecidas según el tipo de suelo, 
también muestra un aumento máximo en la cohesión y el ángulo de fricción 
internamente, a diferencia de los otros aditivos. De 0.9%, 1.2% y 1.5%, el 
ángulo de fricción interna es inversamente proporcional a los valores de la 
cohesión, refiriéndose a la estabilidad de las pendientes con el método Bishop. 
Confirmó que la adición de cada escala de PET muestra el aumento en el 
factor de seguridad con el tipo de suelo arcilloso con un aumento de 3.27% a 
24.64%. 
 
Zenteno, S. (2018) en la tesis para obtener el título de Ingeniería civil 
titulado Efecto de la estabilización de suelos finos con tereftalato de 
polietileno como material de refuerzo en la estructura de pavimentos 
flexibles del distrito de puno de la Universidad Nacional del Altiplano, con el 
objetivo de estabilizar el suelo fino con tereftalato de polietileno en pavimentos 
flexibles, con una metodología está referida a las características principales del 
suelo y el efecto al añadir Tereftalato de Polietileno en los suelos finos de la 
cantera Salcedo, de población está formada por suelo finos, la muestra es de la 
cantera Salcedo y se concluyó que al momento de añadir el PET existe una 
mejora notable para la mejora del suelo y que el CBR logro mejorar la 
propiedades de la  capa de Sub Base y Subrasante del pavimentos flexibles, su 





6, 8 y 10% y se pudo obtener los siguientes valores de CBR al 100% de la 
densidad seca máxima: 50.65, 20.39, 19.29, 18.38 y 17.36% 
proporcionalmente, se pudo entender que con el PET se  llega  a una alta  
resistencia química y excelente rigidez, al mezclar su densidad seca máxima es 
positivo, porque incrementa el CBR del suelo y así logrando obtener el 
requerimiento mínimo que normativa peruana pide para los pavimentos 
flexibles. 
 
Leiva, R. (2016), en laitesis paraiobtener el títuloide Ingeniería civil 
titulado Utilización de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo 
a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva km 0+000 - km 
0+100, Distrito de Orcotuna, Concepción de la Universidad Nacional del 
Centro del Perú, tuvo como objetivo general determinar el efecto de bolsas de 
polietileno en el suelo a nivel de la subrasante, la metodología es observación, 
inductivo, comparativo, su población Jr. Arequipa, progresiva km 0+000 - km 
0+100, su muestra es Distrito de Orcotuna, Concepción y se concluyó que El 
polietileno reciclado en el suelo en la subrasante debe estar bien clasificado, 
que debe tener una granulometría continua y no homogénea, el polietileno 
ayuda a mejorar la subrasante, cuando se encuentra en forma de grumos, se 
hacen varias proporciones que son: 2%, 4%, 6%, 8% y 10% y el porcentaje 
más exacto es 6% con respecto al peso seco del suelo, ya que el CBR del 
suelo arcilloso era del 4.145% al 95% de la densidad seca máxima y la adición 
de PET logró un aumento en el CBR en promedio de 7, 98% a 95% de la 
densidad seca máxima y es más alta de lo permitido, porque cuando el 
polietileno se funde en forma de grumos, le da al suelo una mejor fricción y 
también nos da una mayor capacidad de carga en el suelo.  
 
Arbeláez & Góngora (2019) en la tesis para obtener el título de 
Ingeniería civil titulado Refuerzo de estructuras terreas utilizando tereftalato 
de polietileno (PET) de la Universidad de Ibagué (Colombia), tiene el objetivo 
general estudiar la reacción de un suelo reforzado por medio de fibras de PET, 
la metodología es contenido de humedad, gravedad específica, límites de 





si existe un aumento en la resistencia en el suelo se  analizó sin y con el uso 
del material de fibras de material reciclable PET, se cortó en forma de tiras de 8 
cm de longitud, 2 mm de ancho y 0.5 mm de espesor (0.5 mm es el espesor de 
una botella plástica promedio), cuando se usó la fibras al azar de PET con los 
porcentajes de fibras PET se utilizaron 0%, 0.3%, 0,8%, 1%, 1,2% del peso de 
las probetas del suelo transformado en tira, la resistencia al corte del material 
es mayor, se pudo obtener  la mejora que se buscaba, pues el suelo de estudio 
presento una mejora de 137,24% en cuanto a la resistencia al corte los que 
tenían más cantidad de plástico resistía más la carga axial, cuando le agrega 
más cantidad de refuerzo las muestras quedaban menos compactos y 
uniforme, haciendo que todas las probetas aumentada con fibras de PET sean 
menos manejables y que no sea muy recomendable. 
 
Almanza, I. (2015), en la tesis para obtener la Maestría Y Doctorado En 
Ingeniería Titulado Estudio del uso de polietileno tereftalato como 
materiales de refuerzo de estructuras terreas conformadas por suelos 
cohesivos de la Universidad Nacional Autónoma de México (México), tiene el 
objetivo general usar materiales alternativos para el refuerzo y mejoramiento 
de suelos arcillosos y limosos, la metodología es extendido, humectación, 
compactación, y se concluyó que hizo el estudio  para el mejoramiento de un 
suelo limoso de alta plasticidad añadiendo las fibras de Polietileno Tereftalato 
(PET) reciclado, con la finalidad de darle mayor resistencia y deformabilidad sin 
obtener ningún tipo de agrietamiento para su uso en cierto tipo de estructuras 
térreas. Ya que hicieron pruebas triaxiales estáticas con distintos porcentajes 
de fibras de PET (0%,0.3%,0.6% y 1% con relación al peso del suelo), y 
diversos confinamientos (0.5 kg/cm2, 1.0 kg/cm2, 1.5 kg/cm2). Con un total de 
24 probetas para los ensayos y como resultado al reforzar el suelo con fibras 
de PET recicladas se logra una mejora grande y además se obtiene un mayor 
resistencia y que el suelo muestre gran capacidad de deformación, con el uso 
del PET reciclado también se puede disminuir las fallas de agrietamiento por 






Sherwell, G. (2015) en la tesis para obtener el título de Ingeniería civil 
Titulado Estudio del uso de Polietileno Tereftalato como material de 
refuerzo de estructuras térreas conformadas por suelo fino de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (México) con el objetivo 
Incrementar la resistencia del suelo y se concluyó que en México se hizo 
fundamental el uso como gran estrategia reciclar, reutilizar y reducir el 
Polietileno Tereftalato por su gran cantidad de residuo y que se comprobó que 
entre el PET y otros residuos su relación del volumen y el peso del PET es alta, 
ya que así tiene más velocidad  de llenado en el caso de rellenes sanitarios y 
que las fibras del PET nos da una alta plasticidad, en sus ensayos se demostró 
que los no reforzados con fibras discretas de PET presentaron una falla frágil 
en sus pruebas de compactación en cambio en los que si son añadidos  con 
fibras de PET presentaron un abarrotamiento en sus pruebas de compactación, 
aparte mayor ductilidad, como también el incremento porcentual en la 
capacidad de carga y como último presentaron mayor resistencia al 
cuarteamiento por lo tanto si  hay menos añadidura de PET existirá menor 
resistencia. Pues solo hasta una cierta cantidad adicionada de fibras de PET  
llega a mostrar mayor resistencia en el suelo. En el caso de un suelo limoso si 
es reforzado con fibras de PET se podría usar en donde presente hundimientos 
diferenciales y que se busque en lograr tener un suelo impermeable. 
 
Groover, J. (2016) in his thesis of Master of Engineering titled Analyzing 
the Behavior of Soil Reinforced with Polyethylene Terephthalate (PET) 
Plastic Waste at Stellenbosch University, It objective behavior of soil 
reinforced with Polyethylene Terephthalate (PET) plastic waste and concluded 
that Research on reinforcing sand with PET plastic waste is still in its infancy 
and límited. This research has determined the feasibility of using sand-PET. 
The results indicate that the sand plastic-PET composite can be applied in the 
field of civil engineering in the field of improving the bearing capacity of the soil 
as a foundation stratum and improving the soil CBR used for the construction of 
roads. The research material used was sand of medium density, with a particle 
size of between 1.18 mm and 0.075 mm, with a less uniform particle size 





mm to 1.18 mm. Se concluyó que en esta investigación la mezcla de la arena 
uniformemente cohesiva con el PET fue un éxito porque indicaron buenos 
resultados, mejoro el CBR del suelo y su densidad media con tamaños de 
partículas que oscilan entre 1,18 mm y 0,075 mm, y El refuerzo de arena con 
desperdicios de plástico PET baja el peso compuesto en un 6,75%, 12,5%, y 
16.8% cuando se añade con fibras de desperdicio de plástico PET de 12.5%, 
22.5% y 32.5% por masa de arena respectivamente. Se comprobó que para 
reforzar  un suelo de mala calidad  el plástico es recomendado. 
 
Wanyama, P. (2016) in his thesis of Master of Science in Civil Engineering 
titled Experimental Study of Shear Behaviour of High Density Polyethylene 
Reinforced Sand Under Triaxial Compression at the University of Cape 
Town (Sudáfrica). It objective was to undertake an experimental investigation 
on the effect of including high-density polyethylene (HDPE) material on the 
shear behaviour of sand under and concluded Triaxial compression tests were 
conducted on dry Cape Flats sand with random inclusions of HDPE plastic 
strips at different concentrations and lengths. Moreover, different compactive 
efforts and confining pressures were used in the study. These test parameters 
were systematically varied to examine their influence on the stress-strain 
response and shear strength characteristics of the soil-plastic composites. The 
main findings of this research are summarized below and recommendations for 
future research are also proposed. Se concluyó que existe una gran mejora 
significativa en el ángulo de fricción de los compuestos suelo – plástico, ya que 
se realizó un aumento de PET para el esfuerzo de compactación. Sin embargo, 
no hubo una disminución de fricción y la mejora se a cerco a un valor límite; el 
uso de tiras de PET nos da a demostrar que es una técnica muy eficiente en la 
arena, además debería ser más usado el PET en los proyectos de ingeniería 
porque es un buen refuerzo para el suelo y además reducir los residuos de 
PET. 
 
Chebet, & Kalumba (2015) in his thesis of Master of Science in Civil 
Engineering titled Laboratory Investigation on Re-Using Polyethylene 





Engineering at the University of Cape Town (Sudáfrica) it objective was 
Reuse Waste Polyethylene Bag For Soil Reinforcement In Geotechnical 
Engineering and concluded that a laboratory investigation involving a series of 
direct shear tests and plate loading tests was conducted on plastic reinforced 
soil specimen prepared from two sandy soils mixed with random inclusions of 
plastic strips obtained from high density polyethylene shopping bags. Se 
concluyó que si se quiere realizar una muestra de suelo arenoso  reforzado 
con bolsas de polietileno se hicieron varias pruebas unas series de pruebas de 
corte directo y pruebas de carga de placas de escape con diferentes tamaños 
de tiras  como de 15mm o 45 mm de longitud y de  6mm a 8mm de ancho para 
ver el resultado de su resistencia  con las cargas verticales 25 kPa, 50 kPa y 
100 kPa y que resulto factible adicionando las bolsas de plástico y aparte 
económico, como también sería muy bueno para el refuerzo del suelo en 
ingeniería geotécnica, pues se comprueba que con las bolsas de nos da una 
alta densidad al suelo arenoso.  
   
Maure et al. (2018)  en su artículo titulado Fabricación de ladrillos a 
base de polímeros PET y virutas metálicas de la Revista Facultad de 
Ingeniería universidad Tecnológica de Panamá, con el objetivo fabricar 
ladrillos a base de polímeros PET y virutas metálicas, con la metodología  que 
consiste en recolectar botellas de plásticos PET y virutas metálicas para su 
aprovechamiento como materias prima y se concluyó que se pudo establecer 
la fabricación de ladrillos a base de PET con virutas metálicas, para comprobar 
la resistencia del material mezclado y que presente un buen comportamiento al 
momento de ser sometido a cargas en compresión, con el fin de  establecer o 
plantear la sustitución a otros materiales que son utilizados convencionalmente 
en el ámbito constructivo o estructural, pero que cumpla con los mismos 
resultados y si se puede obtener mejores resultados. Dado a que la fabricación 
de los ladrillos se realizó de manera artesanal, pero el plástico con el tiempo 
por sus altos niveles de resistencia, durabilidad e impermeabilidad terminara 
remplazando a varios materiales de resistencia. Por lo tanto, este artículo 
informa sobre la fabricación de ladrillos de plástico fundidos con chips de 





material utilizado es tereftalato de polietileno, mejor conocido como PET. Los 
ladrillos fabricados permitieron verificar y obtener una buena resistencia a la 
compresión mecánica en comparación con los ladrillos convencionales. 
Además, ayudan a reducir la contaminación ambiental. Promover el uso de los 
recursos disponibles en lugar de quemarlos o eliminarlos. 
 
Flores & Rojas (2015) en su artículo titulado Mezclas de cemento y 
agregados de plástico para la construcción de viviendas ecológicas de la 
Revista Facultad de Ingeniería universidad Mayor, Real y Pontificia de San 
Francisco Xavier de Chuquisaca (Bolivia) con el objetivo general de efectuar la 
mezclas de cemento y agregados de plástico para la fabricación de tejas y 
ladrillos, con una metodología de alto contenido experimental y se concluyó 
que  analizando los precios de materiales de la teja y el ladrillo, la incorporación 
del plástico en forma de fibras, pues no necesita estar limpio, puede contener 
tierra, arenillas, etc. sin afectar por ello sus buenas propiedades, ya que sale 
más económico y nos demuestra más resistencia, y se convierte en un objeto 
nada permeabilidad; El PET y el cemento desarrollado por CEVE muestran que 
el PET tiene un peso específico de 15.5% más bajo de lo normal, tiene un 
coeficiente de conductividad térmica 80% más bajo que el ordinario, también 
tiene una resistencia a la compresión del 50% Finalmente, más bajo de lo 
normal tiene un porcentaje de absorción de agua que es 11.5% más bajo y que 
al hacer un análisis de costos es más barato obtener un producto mejorado con 
PET que un ladrillo y baldosas normales. 
 
Botero et al. (2015) en su artículo titulado Comportamiento mecánico 
del Polietileno Tereftalato (PET) y sus aplicaciones geotécnicas de la 
Revista Facultad de Ingeniería Universidad de Antioquia con el objetivo de 
plantear una alternativa para mitigar estos problemas, se investiga la 
reutilización de los envases de Polietileno-Tereftalato (PET) como una 
sustitución de materiales ligeros convencionales utilizados en la nivelación o 
reemplazo de suelo y se concluyó que los envases de PET se ha vuelto un 
material potencial para el reemplazo, aligeramiento y nivelación en lugares 





atribuya mezclando a cualquier tipo de material una mejor condición de 
resistencia, además dando mayor durabilidad al material y aparte volver un 
producto económico. Esta es una alternativa al uso a gran escala de 
cantidades significativas de envases de PET, lo que ayuda a crear conciencia 
sobre su reciclaje y la necesidad de canales adecuados para recolectar 
materiales para el reciclaje. Al contrario de lo que puede suceder con los 
envases de PET, que provienen de un proceso industrial, su peso volumétrico 
está controlado, ya que es un elemento de dimensiones y geometría definidas, 
su distribución de carga de la carcasa se proporciona de manera 
completamente uniforme. 
 
Mejoramiento de Suelo 
Existen diferentes conceptos de mejoramiento de suelo como: 
Se puede definir mejoramiento de suelo a la modificación del terreno natural 
con un aditivo  para que obtenga una mejor resistencia y durabilidad que a un 
proceso constructivo se llegue a actuar todo el desarrollo de edificación 
cambiando las propiedades de capacidad de soporte adicionando un aditivos 
como el tereftalato de polietileno, depende de las condiciones del suelo que 
impone la infraestructura1  
 
Las características de un estudió de Mejoramiento de Suelo se definen en 3 
etapas: 
Trabajo en campo. 
Trabajo en Laboratorio con la muestra de campo. 
Redacción completa del Informe y con todos los resultados. 
 
Que para poder cambiar características del suelo y ser mejoradas puede ser 
por una reacción  física natural del terreno o por la incorpora de un aditivo y 
mezclar con el suelo para obtener una mejor resistente y que sea impermeable 
para evitar algún tipo de agrietamiento2  
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 (MONTEJO, y otros, 2018 pág. 13) 
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El mejoramiento de suelo se enfoca en cuatro aspectos:  
Aumentar o disminuir la permeabilidad  
Aumentar la resistencia 
Disminuir la deformación del suelo a corto y largo plazo 
Disminuir o eliminar el riesgo desastre natural en caso de terremoto o sismos.  
 
Mejoramiento 
Que el mejoramiento consiste en la obtención de un alto nivel de resistencia y 
que las  propiedades que se le adquiera sea más vulnerable y de durabilidad al 
pasar de los tiempos. Los procesos son variados e inician desde la aplicación 
de otro material, a la incorporación de uno o más agentes que permiten 
mejorar la resistencia del suelo. Cualquiera sea el mecanismo a utilizar para el 
mejoramiento, es indispensable realizar un proceso de compactación3  
 
El mejoramiento consiste en modificar proporcionalmente las características 
mecánicas del suelo por unaimezcla de suelo coniun materialimás resistente 
como también para la obtención de una mejor resistencia y con las mejores 
condiciones o propiedades para que sea duradero. Los procesos son variados 
e inician desde la aplicación de otro material, a la incorporación de uno o más 
agentes que permiten mejorar la resistencia del suelo. Cualquiera sea el 
mecanismo a utilizar para el mejoramiento, es indispensable realizar un 
proceso de compactación. 
 
Clasificación del suelo  
Límites de Atterberg  
Corte directo 
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Figura 2 Mejoramiento de suelo 
 
Caracterización de los suelos  
Tiene como función de identificar si elisuelo es arena, limo arcilla, suelo 
orgánico. Por lo tanto determinariel porcentaje deifinos y suiplasticidad.  
 
Cuando se obtenga la información completa del suelo se podremos plantear y 
resolver cualquier problema que este tenga y así saber si el suelo es apto para 
un mejoramiento de  suelo o si ya no necesita ser modificado. Tiene como 
características: 
 
No es tan complicado su manejo y acabado del material 
Tiene mejor resistencia 
Demuestra gran capacidad de durabilidad 
Baja sus niveles de contracción y permeabilidad 
Mejor definición del concreto. 
 
Método de Mejoramiento de Suelo 
Para el método de mejoramiento del suelo  se pueden considerar: 
Que se llama mejoramiento de suelos a la ejecución que se somete el terreno 
natural con un aditivo para mejorar sus propiedades con el fin que a los años el 





suelo puede resistir edificaciones de mayor altitud y soporta se cualquier carga; 
también cualquier reacciones ambiental4.  
 
Losimétodos de refuerzoidel terreno se pueden ordenar en:  
 
Figura 3 las tres clases principales consideradasipor Rollings (1996): 
Sustitución, Reducciónide la humedad y Refuerzo.  
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Figura 4 Emparejamiento de suelo 
Mezcla con productos químicos (PET) 
La mezcla de un producto químico se da a entender: 
Gaggino(2009) nos afirma lo siguiente: Que la mezcla de un aditivo plástico, 
sobre todo se entiende que es una sustancia químicas junto con un suelo 
natural, la mayoría de ellos con resultados satisfactorios, pero requieren del 
estudio y asesoría de especialistas, en todo el proceso de diseño y como 
también en la edificación5  
 
En el caso del tereftalato de polietileno este aditivo se utilizara para el 
mejoramiento del suelo para que al momento de ser mezclada adquiera 
mejores  propiedades  el suelo como  darle mayor resistencia, que sea nada 
permeable y obtener estabilidad.  
 
Clasificación Unificada de Suelos (SUCS) 
Su objetivo es poder dividir la tierra en grupos que tienen propiedades similares 
y con propiedades geotécnicas, hay una serie de clasificaciones del suelo, 
como los límites de Atterberg y el contenido de material orgánico, entre otros. 
Actualmente, los dos principales sistemas de clasificación son el sistema 
AASHTO y el USCS.6  
 
                                                          
5
 (Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos para la autoconstruccion, 2009 pág. 17) 
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Tabla 1 Valores de los módulos de reacción y de elasticidad  
  
Fuente: Rangel luis 
 
 










Que la plasticidad, como una de las propiedades del suelo para ser moldeado. 
En base al contenido de humedad, acoge una solidez determinada7  
 
El límite plástico ayuda a establecer  los problemas de la consolidación, el 
límite de Atterberg son ensayos que se realiza en el  laboratorio  que 
permiteniobtener losilímites del rango deihumedad dentro delicual el suelo se 
mantieneien estadoiplástico. Con resultados para poder clasificariel Sistema 
Unificado de Clasificaciónide Suelos (SUCS) con los equipos: 
 
Máquina de Casagrande   
Acanalador   
Balanza de sensibilidad 0.1g  
Otros: espátula de acero flexible, placa de vidrio, cápsulas de porcelana, horno 
regulable a 110º, agua destilada. 
 
 
Figura 6 Cuchara de Atterberg 
Límite Líquido (LL) 
Que el límite líquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo 
se comporta como un material plástico. A este nivel de contenido de humedad, 
el suelo está en la punta para cambiar su comportamiento a un líquido viscoso 
8  
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 (HUARCAYA, y otros, 2015 pág. 18) 
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Que el límite plástico es también  el contenido de humedad que está por 
debajo, con el fin de que se pueda considerar el suelo como material no 
plástico9  
 
Índice de Plasticidad 
Que el índice de plasticidad es de una básica diferencia numérica entre el 
LímitejLíquido y el LímitejPlástico10  
IP = LL – LP 
Siendo: 
IP = Índice de plasticidad 
LL =  límite liquido 
LP = Límite plástico 
 
AnálisisiGranulométricoipor Tamizadox 
El AnálisisiGranulométrico consiste en la clasificación de la separación y el 
tamaño de las partículas que componen el suelo. La profundidad de esta 
prueba conduce a una buena clasificación del suelo.11  
 
Es la proporción relativa con tamaño de grano diferente y distribuye cada 
material por su rango de tamaño, porque es muy complicado separar cada 
material por su tamaño real de cada partícula del suelo, con lo equipos de 
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 (HUARCAYA, y otros, 2015 pág. 35) 
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 (HUARCAYA, y otros, 2015 pág. 36) 
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Tabla 2 SerieideiTamices ASTMl 
 
Fuente: Tomado de ASTM  
  









Tiene el objetivo de determinar  la resistenciajal esfuerzolcortante del 
espécimen, se debe a 2 elementos, que es la cohesión y la fricción, pero para 
reconocer la resistencia del suelo existe un equipo como la caja corte que te 
da los datos para que saber el porcentaje de resistencia 
 
Figura 8 Ensayoipara obtenerilos parámetros deiresistencia de la muestra 
Ángulo de Fricción 
El ángulo de fricción en suelos granulares secos coincide con el ángulo de 
reposo. Todos los suelos poseen fricción. Sin embargo, los suelos arcillosos 
con fricción muy baja o insignificante se denominan suelos cohesivos.12 
 
La prueba del ángulo de fricción consiste en colocar la muestra de arena en un 
cilindro y luego levantarla y permitir que la arena se asiente naturalmente 13 
 
El ángulo de fricción es la representación matemática del coeficiente de 
fricción, que es un concepto básico de la física: coeficiente de fricción = Tan φ, 
entre ellos dependen otros factores y son14 : 
Tamaño de los granos  
Forma de los granos  
Distribución de los tamaños de granos  
Densidad 
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 (Suarez, 2013 pág. 76) 
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 (HUARCAYA, y otros, 2015 pág. 4) 
14






Que es una medida de la cementación o adhesión entre las partículas de suelo. 
La cohesión en la mecánica del suelo se usa para representar la resistencia al 
corte generado por la cementación entre las partículas, mientras que en la 
física, este término se usa para representar la resistencia a la tensión.15 
 
En suelos eminentemente granulares en los que no hay ningún tipo de cemento 
o material que pueda producir adherencia, se supone que la cohesión es igual 
a 0 y estos suelos se denominan suelos no cohesivos.16 
 
Resistencia de Esfuerzo Cortante   
La determinación precisa de la resistencia de los materiales de una pendiente 
es esencial para el análisis representativo de la estabilidad de sus condiciones 
reales […];  la forma más común de obtener parámetros de resistencia al corte 
es la prueba de laboratorio. Sin embargo, los valores de resistencia al corte 
determinados en las pruebas de laboratorio dependen de factores como la 
calidad de la muestra, el tamaño de la muestra y el método de prueba17.  
 
Una masa saturada de suelo consta de dos fases distintas: el esqueleto de 
partículas y los poros entre las partículas llenas de agua. Cualquier esfuerzo 
impuesto en el suelo es apoyado por el esqueleto de partículas y la presión en 
el agua [...]; Las tensiones ejercidas solo por el esqueleto se conocen como 
tensiones efectivas y las tensiones hidrostáticas en el agua se llaman presión 
de poro18.  
 
Los esfuerzos efectivos son aquellos que controlan el comportamiento del 
suelo y no los esfuerzos totales. En problemas prácticos, el análisis completo 
de tensiones puede usarse para problemas de estabilidad a corto plazo y 
presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo19.  
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 (Suarez, 2013 pág. 77) 
16
 (COPELO, 2004 pág. 82) 
17
 (Suarez, 2013 pág. 89) 
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 (BRAJA, 2001 pág. 75) 
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Tereftalato de polietileno (PET)   
Es un material que tiene características y propiedades que al momento de ser 
mezcladas podría mejorar sus grandes niveles de resistencia, ya que este 
polietileno es resistente al calorñy absorbeñpoca cantidadñde agua, 
formañfibras fuertes yñflexibles20 
 
Son más indóciles las botellas de plástico cuando se transforman, la tonicidad 
de la botella de plástico pierde cuando se expone al descubierto porque se 
divide. Bajo tierra, adquiere mayor resistencia y perdura más tiempo. El 
tereftalato de polietileno es un aditivo difícil de desgastar ya que es invulnerable 
a los distintos tipos de microorganismos21. 
 
El PET es un polímero termoplástico con importantes utilidades industriales, el 
70% de todas las fibras sintéticas son de PET y se usa para fabricar cuerda 
para llantas, varios artículos de piel y textiles, pero más en todo lo que es 
envases para la industria alimenticia22  
 
 
Figura 9 Polyethylene terephthalate 
 
El PET presenta las siguientes características y son: 
Cristalización y transparencia. 
Muy buen coeficiente de deslizamiento. 
Alta rigidez y dureza, 100% reciclable. 
Resistente al desgaste y químicos. 
 
                                                          
20
 (Diseño y elaboracion de un sistema de adoquines de bajo costo y material reciclado para 
construcciones en nucleso rurales., 2015 pág. 25) 
21
 (Diseño y elaboracion de un sistema de adoquines de bajo costo y material reciclado para 
construcciones en nucleso rurales., 2015 pág. 25) 
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Tabla 3 Datos técnicos del PET (2006) 
 
DATOS TÉCNICOS PET 
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Resistencia al Desgaste Por Roce 
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25 Fuente: Industrias JQ 
 
Tipo de Tereftalato de polietileno (PET)   
En la Actualidad, el PET tiene muchos sectores de aplicación en distintos 







Envases de Plástico: 
Se viene desarrollando envases para el llenado en temperaturas normales o 
calientes, desde envases pequeños de 10 mililitros hasta grandes cantidades 
como bidones de 19 litros. El plástico se ha convertido en un material esencial 
para el empaque de:  
Bebidas carbonatadas.  
Aguas minerales.  
Aceite, zumos, tés, lácteos, etc.  
Conservas.  
Detergentes, productos químicos y lubricantes.  
 
 
Figura 10 Envases de PET 
 
Tereftalato polietileno (PET) reciclado 
Para definir Tereftalato polietileno (PET) reciclado: 
Es vital que este material cuente con un proceso de reciclaje ya que gracias a 
ello podemos obtener buenos beneficios en lo que respecta a la ingeniería y 
además se puede reducir costos económicos durante su utilización tanto en 
carreteras como edificaciones23  
 
Es necesario tener que buscar nuevas formas de añadir el PET reciclado, debe 
orientarse para obtener productos con mayor demanda en la construcción para 
que la alternativa sea económicamente baja, salga con mayor comercialización 
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y con los altos volúmenes de aplicación de PET reciclado, tener con finalidad 
moderar el impactoñambiental de la inapropiada disposición de los residuos de 
PET 
 
Figura 11 Envases PET reciclaje 
No se puede dudar que el reciclaje del PET produce grandes ventajas respecto 
a su aprovechamiento y utilización en distintas áreas, así mismo de ser de 
económico, también sirve en la prevención de contaminantes ya que el ser 
humano ha generado 49 toneladas plástico. Por lo tanto en la construcción, 
este residuo funcionaria mezclado con asfalto, etc24.  
 
Es urgente garantizar a la población que el reciclaje de los desechos de PET se 
debe tomar con concienciaiambiental, dado que lleva a la ingenieríaña 
lañconfiguración de sistemasitecnológicos y procesoslproductivos, con la idea 
principal de reciclar. Por medio de este se pude reutilizar y volver a 
comercializar para darle otro tipo de usos que puedan contribuir al desarrollo y 
el cuidado de medio ambiente25.  
 
Porcentajes de dosificación del PET 
Se debe tomar en cuenta cual es el efecto que se desea lograr con el suelo, ya 
sea el secado de los suelos por un gran contenido de humedad excesivo, una 
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 (MORENO, 2018 pág. 45) 
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modificación inmediata del suelo, o una estabilización de la capa a largo plazo. 
Para llegar a descubrir el porcentaje mínimo del material se debe de tener en 
cuenta cuales son las exigencias a las que se estará sometido el material 
como puede ser para terraplenes, formación de explanadas, conformación de 
bases y sub bases para vivienda, entre otras26  
 
Para mi trabajo de investigación se llegó a  tomar en cuenta la dosificación de 
tereftalato de polietileno en 2.0% un promedio mayor a la que esta 
mencionado en la investigación realizada por Arbeláez & Góngora de la 
Universidad de Ibagué de Colombia, el cual su resultado con esa dosificación 
fueron positivos. 
 
Proceso de reciclaje de PET 
Que la recolección de envase de reciclaje de PET, para transformar a otro 
forma o ser mezclada, con el fin de mejorar sus propiedades27  
 
Recolección 
Se recolecta el plástico ya que hay en un sinfín de PET que nos rodea de 
formas diferentes, cantidades de plástico que es desechada y se recolecta; 
después todo el producto reciclado es enviada un almacén donde son 




Para el proceso de reciclaje del plástico se comienza con la clasificación de las 
diferentes piezas de plástico con base en su contenido de resina y color. Ya en 
la actualidad existen máquinas especialmente diseñadas para ayudar a 
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La trituradora realiza su trabajo cortando las piezas en pequeños trozos más 
manejables. Las botellas y los envases de plástico se aplastan y cortan en 
pequeñas piezas del tamaño de una hojuela de maíz 
 
 
Figura 12 Trituración y se forma fibras de plástico 
Limpieza  
Para la limpieza de las fibras de plástico se lavan con detergentes especiales 
para poder limpiar en su totalidad y remover toda la contaminación que quede. 
Al final, son expuestas a un nivel moderado de calor para secarlas. 
 
Fundición 
Para la fundición las fibras secas se derriten.  Pueden pasar directamente a 
transformarse en una nueva forma o pueden convertirse en gránulos 
especiales depende del fabricante y la forma que desee. El proceso de 
fundición se hace a temperaturas reguladas con equipo capaz de derretir el 
plástico intentando no destruirlo. 
 
Granulado 
Después del proceso de derretir el plástico, éste se llega a forma de pequeñas 
bolitas comprimidas. Las bolitas están listas para reutilizarse y convertirse en 
nuevos productos de plástico. Estas bolitas comprimidas son fáciles de 
transportar hasta las fábricas y están diseñadas para usarse de inmediato. Pero 







Figura 13 Granulado de PET 
 
Es necesario comunicar a la población sobre el reciclaje de los desechos de 
plástico, ya que por medio de este proyecto orientar a que se pude reutilizar y 
volver a comercializar, además es económico, también  darle otro tipo de usos 
para contribuir al desarrollo y el cuidado de medio ambiente.  
 
Promover un estilo de vida a mayor escala, esto representa un crecimiento 
considerable en la economía y un aumento en los estándares de vida de las 
personas. Así que integrar el reciclaje del plástico en nuestra rutina diaria, en 
mayor o menor medida, es algo que nos beneficia enormemente a todos. 
 
 







Figura 15 iCódigos, propiedadesñy usos de lavresina plástica (Tecnologíaide 
loslPlásticos, 2011) 
El PET se usa para hacer botellas de refrescos, agua, jugo, etc. Como también 
se usa para hacer fibras, láminas, etc. La Figura 15 muestra los diferentes tipos 
de plástico, su uso y su código 
 
El Tereftalato de polietileno en la Construcción 
El plástico en la construcción tiene como resultado: 
Su nombre científico del plástico (PET), que significa  que son botellas plásticas 





edificación de viviendas en zonas urbanas. Esto se está llevando a cabo con el 
propósito de ayudar a cuidar y tener conciencia sobre el medio ambiente28  
 
El plástico es un producto maravilloso que tiene buenos resultado si es reusado 
con fines constructivos, el plástico con el tiempo llegara a remplazar a la 
materia prima de la madera, concreto y acero; ya que sus propiedades son 
similares. El reciclaje significa cambiar la mentalidad de la persona, porque 
único problema del plástico es que nosotros los usuarios lo tiramos al desecho 
y lo convertimos en un producto contaminante. 
 
Ventajasiy Desventajaside las Botellaside Plásticoien construcción 
Existen ventajas y desventajas de con el uso de botellaside plásticoien 
laiconstrucción como: 
En la actualidad las empresas y las industrias de la construcción se unen al 
proyecto de reciclar y reusar el material plástico, para transformarlo en pisos, 
mobiliarios, adoquines, etc. Ya que se descubrió que el PET tiene buenas 
características como su resistencia y durabilidad, sus ventajasiy 




Todo depende del tipo de uso para el aplicado ya que la resistencia varía.  
Son transformables, ya que se transforma de diferentes formas y pierde sus 
características.  
Es un material que soporta altas y bajas presiones de temperaturas.  
Es un material limpio, que no necesita constante mantenimiento.  
 
Desventajas  
Es un material inflamable  porque  se recomienda usar recubrimiento  al 
momento de ser utilizada. 
Si no es reusado es contaminante.  
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Poco interés sobre la recolección y poco conocimiento.  





































3.1 TipoiyiDiseñoide Investigaciónx 
Diseñoide Investigaciónx  
El diseño de investigación, las variables no son manipuladas ni controladas. El 
investigador se limita a observar los hechos tal y como ocurren en su ambiente 
natural. Se obtienen los datos de forma directa y se estudian posteriormente.30  
 
Para un diseño no experimental los resultados son extraídos sin manipular los 
datos de los resultados para poder obtener los resultados que deseo obtener.  
 
Tipotde Investigacióng 
También llamada transeccional se realiza la observación y el registro de datos 
en un momento único en el tiempo. Este tipo de investigación a su vez puede 
tener un diseño descriptivo o correlacional.31 
 
El tipo de investigación para el proyecto de investigación será de forma 
transversal, para recolectar datos existentes. 
 
Nivel De Investigación 
Los diseños transeccionales correlaciónales/causales tienen como objetivo 
describir relaciones entre dos o más variables en un momento determinado. Se 
trata también de descripciones, pero no de variables individuales sino de sus 
relaciones, sean éstas puramente correlaciónales o relaciones causales.32 
 
El nivel de investigación para el proyecto de investigación será Correlacional- 
Causal que tiene como objetivo describir relaciones entre dos o más variables 
en un momento determinado. 
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3.2 Operacionalizaciónfdegvariables  
 
V1: Mejoramiento de suelo = Variable Independiente 
D1: Ángulo de Fricción 
D2: Cohesión 
D3: Resistencia al Corte 
V2: Tereftalato de Polietileno = Variable Dependiente 
D1: Porcentaje a la dosificación del PET 
D2: Porcentaje a la dosificación del Ceniza de madera de fondo 
 
3.3 ePoblación, Muestraty Muestreot  
Poblaciónt  
La poblaciónia la agrupación componentes para lo que se quiera investigar o 
realizar cualquier tipo de estudio, es especificar donde está situada la zona del 
proyecto33  
 
La población para este proyecto investigación seria el ensayo de corte directo. 
 
Muestrat  
“Es una parteede componentestque se seleccionan o extrae de una poblaciónt 
o donde se está experimentando el proyecto para realizar un estudio”34  
 
La muestra para este proyecto investigación es el ángulo de fricción, cohesión, 
resistencia al corte. 
 
Muestreo  
El muestro tiene la finalidad de identificar la población escogida, es lo que se 
saca de la muestra, puede ser escogido al azar o por criterio propio35  
 
Para mi proyecto de investigación tipoide muestreoqque se quiso realizar es no 
probabilísticoidado que la muestra noifue designada al azar, el muestreo se 
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hizo de una zona específica porque se pidió permiso para extraer muestras de 
la zona. La elección de muestra se realizó buscando el tramo más crítico. 
 
3.4 Técnicaste instrumentostde recoleccióntde datos 
Técnicaq  
El análisis documental es un conjunto de operaciones encaminadas a 
representar un documento y su contenido bajo una forma diferente de su forma 
original, con la finalidad posibilitar su recuperación posterior e identificarlo36.   
 
Para mi proyecto de investigación se quiso realizar con la técnica de análisis 
documental, para recopilar información de resultados de otras tesis.  
 
Instrumentos  
Los instrumentos que se desarrollara y nos ayudaran a obtener la muestra del 
suelo para luego guiar hasta el laboratorio y nos den toda la obtención de los 
datos37 
 
Son los implementosique se necesitara para este análisis que se va a usar en 
cada ensayo para saber cuánto se va a agregar a la variable. Con el motivo de 




Esta característica de los instrumentos que se van a utilizar en la investigación 
radica que estos midan con exactitud y autenticidad todo aquel resultado que 
se quieran medir a una variable38  
 
Para garantizar la validez para este proyecto de investigación se desarrollara 
con datos de los resultados de las 2 tesis con datos reales para poder 
conseguir los resultados que deseo obtener, después de obtener los resultados 
comparar los especímenes y analizar cual obtiene un mejor resultado para ver 
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si es factible. Y que se contará con la certificación de validez ya que debe ser 
firmado por un técnico experto o especialista en el tema.  
 
Confiabilidad  
Es la medición en que su realizara para facilitar información, esto se realiza 
mediante un lugar con gran experiencia y te miden solo que se necesita39  
 
Paratgarantizar lafconfiabilidad de este análisis, se realizara y se podrá 
desarrollar con los resultados que las 2 tesis demuestran y los equipos de 
ensayo tienen que tener una ficha técnica o certificación que nos garantice la 
seguridad que está calibrado para poder tener un resultado exacto.  
 
3.5  Procedimiento  
El procedimiento de esta investigación se realiza con la búsqueda de 2 tesis 
con el mismo tipo de suelo adicionado con distintos tipos de aditivos, como uno 
con el uso del PET y la otra ceniza de madera de fondo y analizar con cuál de 
los 2 se obtiene un mejor resultado. 
 
3.6 Métodotde Análisistde Datosg 
Es el procedimiento con el cual, todo múltiple se extrae en varias partes y 
caracteres. El análisis permitirá la división de todas sus variables 
relacionadas40  
 
Para mi proyecto de investigación se realizó con la recolección de información  
de las tesis de investigación de los resultados y mediante la comparación se 
podrá analizar con cuál de los dos aditivos que es el PET y la ceniza de 
madera de fondo, y analizar si existe mejora en la resistencia al suelo mediante 
el uso del software, Excel se usó para realizar los cuadros estadísticos. 
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3.7 Aspectos éticos  
Para poder lograr los objetivos en el proyecto de investigación, me comprometo 
como investigador respetar todos los datos obtenidos  de diversos manuales y 
revistas que nos permiten desarrollar la investigación. Me comprometo a 
respetar la autenticidad del información recopilada, respetar el medio ambiente 
y la biodiversidad, ya que la ejecución del proyecto se pudo realizar por medio 
de fuentes confiables, incluso en el  manejo de las técnicas e instrumentos, con 
el fin de que los resultados que se nos darán de los análisis de los indicadores 
ayuden a obtener las muestras de los ensayos referentes a la investigación, 






Descripción de la zona de estudio 
Mejoramiento de suelo con fines constructivos utilizando tereftalato de 
polietileno en el programa de vivienda profam Santa Rosa 2019 
 
Acceso a la zona de trabajo 
El ingreso a la zona de proyecto es por el Av. Santa Rosa y Av. Huayna Capac 
ya que se encuentra en el corazón de la asociación de PROFAM del distrito de 
Santa Rosa. 
 
Ubicación Política  
La zona de estudio está ubicada en la región de lima, Provincia de lima, distrito 
de Santa Rosa, el cual limita con los siguientes distritos. 
                    
Figura 16. Mapa político de la provincia de lima y del Perú   
                                                          
Norte: Ancón 
Sur:    Ventanilla 
Este:   Ancón 





Esta zona de estudio se eligió debido a una problemática referente a las 
condiciones naturales del suelo, donde este protagoniza un papel muy 
importante en la pavimentación debido a que debe cumplir requisitos mínimos 
según lo estipula el manual del MTC, siendo la capacidad de soporte y la 
tipología del suelo que se consideró en la investigación para esta investigación. 
 
Ubicación Geográfica 
Geográficamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre las 
coordenadas 11°49'06.6"S 77°09'53.2"W, presentando una altitud de 100 
metros sobre el nivel del mar como se muestra en la siguiente figura. 
 
La muestra de suelo se recolecto en el distrito de Santa Rosa, en una zona que 
anteriormente pertenecía al distrito de Ancón y ahora pertenece a uno de los  
distritos de lima. 
 
 









Trabajo de campo 
Para este tipo de investigación se está trabajando con 2 tesis, con la tesis de 
García, Ximena de Mejoramiento de un suelo arcilloso de la localidad de 
Pacaisapa – Ayacucho utilizando residuos industriales para evaluarlo en 
muro hipotético de tierra estabilizado mecánicamente (MSEW)  de Perú, 
sus muestras se realizó por el kilómetro 17 de la carretera Humanga - 
Pacaisapa  y que el tereftalato de polietileno (PET) lo consiguió en la empresa 
Grupo Pradera SAC en Puente Piedra, y la tesis de Mamani & Quispe de titulo 
Estabilización de Suelos Arcillosos Aplicando Ceniza de Madera de 
Fondo, Producto de Ladrilleras Artesanales en el Departamento de 
Ayacucho de Perú, sus muestra del suelo se realizó por el kilómetro 17 de la 
carretera Humanga – Pacaisapa y la ceniza de madera de fondo en el 
Departamento de Ayacucho 
           
Figura 18  Mamani & Quispe 
 
 





Trabajo de laboratorio 
Las datos que se muestran a continuación fueron obtenidas por medio de los 
ensayos practicados en el laboratorio de laboratorio de la Universidad 
Peruana de Ciencias  Aplicadas de Perú, de la tesis de García, Ximena con 
la investigación sobre el mejoramiento del suelo con la adición del PET y 
también en el laboratorio Universidad San Martin de Porres del Perú, de la tesis 
de Mamani & Quispe con la investigación sobre el mejoramiento del suelo con 
la adición de la ceniza de madera de fondo. 
 
Granulometría por Tamizado y SUCS 
 
García, Ximena 



























N°4 4.760 0.00 0.00 100.00 
N°10 2.000 0.00 0.00 100.00 
N°20 0.840 0.74 0.74 99.26 
N°40 0.425 2.49 3.23 96.77 
N°60 0.260 5.49 8.72 91.28 
N°140 0.106 8.38 17.11 82.89 
N°200 0.075 13.32 30.43 69.57 
Fondo 69.57 100.00 0.00 
Fuente: García, Ximena 
 
Interpretación: se definió mediante la clasificación del Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS) como un material tipo “CH”, es decir, que es 










Mamani & Quispe 



























N°4 4.760 0.00 0.00 100.00 
N°10 2.000 0.00 0.00 100.00 
N°20 0.840 0.74 0.74 98.28 
N°40 0.425 2.49 3.23 94.09 
N°60 0.260 5.49 8.72 84.14 
N°140 0.106 8.38 17.11 68.52 
N°200 0.075 13.32 30.43 59.51 
Fondo 69.57 100.00 0.00 
Fuente: Mamani & Quispe 
 
Interpretación: se definió mediante la clasificación del Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS) como un material tipo “CH”, es decir, que es 
una arcilla inorgánica de alta plasticidad como se muestra en la tabla 8 que es 
arcilla 100%. 
 
Límite de Atterberg 
 
García, Ximena 
Tabla 6 Límite de Atterberg 
Límite de Atterberg Porcentaje 
Límite liquido 82.71% 
Límite Plástico 59.34%. 
Índice de Plasticidad 23.37% 






Figura 20 Límite Atterberg del suelo arcilloso de García, Ximena 
Fuente: Elabora propia 
 
Interpretación: Que tanto como el contenido de humedad y la densidad seca 
del suelo con el PET y  suelo natural tienen un mismo grado de estabilidad y 
compactación. 
 
Mamani & Quispe 
Tabla 7 Límite de Atterberg 
Límite de Atterberg Porcentaje 
Límite líquido 82.71% 
Límite Plástico 59.34%. 
Índice de Plasticidad 23.37% 


















Figura 21 Límite Atterberg del suelo arcilloso de Mamani y Quispe 
Fuente: Elabora propia 
 
Ensayo de CorteIDirecto 
García, X 
Tabla 8 Corte directo del Suelo Natural – 100% 





















0.000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0 
0.030 0.20383 0.0000 0.22880 0.0000 0.25378 0.0 
0.060 0.30526 0.0000 0.65668 0.0000 1.03319 0.0 
0.120 0.81552 0.0000 0.86624 0.0127 1.32267 0.1 
0.180 0.90078 0.0000 1.05450 0.0127 1.36192 0.1 
0.240 0.88428 0.0000 1.11725 0.0127 1.35022 0.1 
0.300 0.86743 0.0203 1.15517 0.0229 1.36444 0.1 
0.360 0.85022 0.0203 1.16746 0.0229 1.37895 0.1 
0.420 0.85937 0.0203 1.18001 0.0203 1.39378 0.1 
0.480 0.84170 0.0254 1.19284 0.0254 1.43594 0.1 
0.540 0.85095 0.0254 1.17864 0.0254 1.47903 0.1 
0.600 0.83279 0.0254 1.16412 0.0254 1.49546 0.1 
0.660 0.84215 0.0254 1.17720 0.0254 1.51226 0.1 
0.780 0.91863 0.0254 1.14714 0.0508 1.54703 0.1 
0.900 0.91011 0.0254 1.14490 0.0762 1.61266 0.2 


















Tabla 9 Corte directo del Suelo Natural 98% + PET 2% 





















0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
0.030 0.22880 0.0 0.57845 0.0 0.82820 0.0 
0.060 0.90769 0.0 1.03319 0.0 1.51012 0.0 
0.120 1.04374 0.0 1.11981 0.0 1.77910 0.1 
0.180 1.10573 0.0 1.28507 0.0 1.84886 0.1 
0.240 1.19491 0.0 1.45376 0.0 1.94559 0.2 
0.300 1.15517 0.0 1.31212 0.1 2.09686 0.2 
0.360 1.14102 0.1 1.32608 0.1 2.11917 0.3 
0.420 1.04641 0.1 1.34034 0.1 1.98163 0.3 
0.480 1.30778 0.1 1.35491 0.2 1.89513 0.3 
0.540 1.04210 0.1 1.26056 0.2 1.94326 0.3 
0.600 1.02607 0.1 1.24696 0.2 1.90963 0.3 
0.660 1.03760 0.1 1.26097 0.2 1.93109 0.3 
0.780 1.09001 0.2 1.20427 0.2 1.88979 0.3 
0.900 1.08643 0.2 1.17413 0.2 1.93425 0.3 
Fuente: García, Ximena 
 
 
Figura 22 Esfuerzo cortante VS. Deformación horizontal 




























Desformacion Horizontal (cm) 
Curva de Resistencia 
σn=0.5 kg/cm2 (SN+PET) 
σn=1 kg/cm2 (SN+PET) 
σn=2 kg/cm2 (SN+PET) 
σn=0.5 kg/cm2 (SN) 
σn=1 kg/cm2 (SN) 





Interpretación: Como se puede apreciar en la figura 24, Con la mezcla del 
PET y el suelo sus esfuerzos cortantes son mayores al suelo natural. 
 
 
Figura 23  Deformación horizontal VS. Deformación vertical 
Fuente: Elabora propia 
 
Interpretación: Que en la Deformación horizontal con la adición del PET tiene 
un mejor comportamiento 
 
Figura 24 Envolvente de Falla 

















Deformación horizontal VS. 
Deformación vertical 
σn=0.5 kg/cm2 (SN+PET)) 
σn=1 kg/cm2 (SN+PET)) 
σn=2 kg/cm2 (SN+PET)) 
σn=0.5 kg/cm2 (SN) 
σn=1 kg/cm2 (SN) 
σn=2 kg/cm2 (SN) 
σn=0 kg/cm2  σn=0.5 kg/cm2  σn=1 kg/cm2  σn=2 kg/cm2  
Suelo 0.9186 1.193 1.613








































Interpretación: Como se puede apreciar en la figura 25, al adicionar el PET 
incrementa su  esfuerzo cortante, más que el suelo natural. De esta gráfica se 
obtuvo los siguiente parámetros: ángulo de fricción (ф) =24.54° y la cohesión (c) 
= 0.7087kg/cm2 del Suelo al 100% y también se obtuvo los siguiente 
parámetros: ángulo de fricción (ф) =31.93° y la cohesión (c) = 0.8622kg /cm2 
del Sn 98% + PET 2%  
 
Tabla 10 Resultado de ángulo de fricción “ф” y cohesión “c”. 
Fuente: García, Ximena 
 
 
Figura 25 Gráfico de Ángulo de fricción y cohesión 























Material Ángulo De Fricción ( ф °) 
 
Cohesión (kg/cm2) 
SUELO NATURAL 24.54 0.709 





Mamani & Quispe 
Tabla 11 Corte directo del Suelo Natural – 100% 





















0.000 0 - 0 - 0 - 
0.010 0.0401 - 0.0798 - 0.1000 - 
0.020 0.0697 - 0.1095 - 0.1390 - 
0.030 0.0807 - 0.1205 - 0.1590 - 
0.040 0.0836 - 0.1236 - 0.1678 - 
0.050 0.0867 - 0.1267 - 0.1712 - 
0.060 0.0878 - 0.1279 - 0.1715 - 
0.070 0.0879 - 0.1281 - 0.1704 - 
0.080 0.0875 - 0.1277 - 0.1680 - 
0.090 0.0865 - 0.1267 - 0.1649 - 
0.100 0.0852 - 0.1256 - 0.1616 - 
Fuente: Mamani & Quispe 
 
Tabla 12 Corte directo del Suelo Natural 80% + CENIZA 20% 





















0.000 0 - 0 - 0 - 
0.010 0.0588 - 0.0836 - 0.1072 - 
0.020 0.0745 - 0.1155 - 0.1463 - 
0.030 0.0835 - 0.1328 - 0.1767 - 
0.040 0.0907 - 0.1444 - 0.1955 - 
0.050 0.0982 - 0.1541 - 0.2130 - 
0.060 0.1056 - 0.1628 - 0.2228 - 
0.070 0.1128 - 0.1691 - 0.2331 - 
0.080 0.1193 - 0.1733 - 0.2389 - 
0.090 0.1247 - 0.1761 - 0.2385 - 
0.100 0.1286 - 0.1779 - 0.2377 - 
0.110 0.1312 - 0.179 - 0.2364 - 
0.120 0.1324 - 0.179 - 0.2351 - 
0.130 0.1322 - 0.178 - 0.2321 - 







Figura 26 Esfuerzo cortante VS. Deformación horizontal 
Fuente: Elabora propia 
 
Interpretación: Como se puede apreciar en la figura27, Con la mezcla del 
Ceniza de madera de fondo y el suelo sus esfuerzos cortantes son mayores al 
suelo natural. Para el gráfico de Deformación horizontal VS. Deformación 
vertical, la tabla no menciona los datos de Deformación vertical 
 
 
Figura 27  Envolvente de Falla 
























































Desformacion Horizontal (cm) 
Curva de Resistencia 
σn=0.275 kg/cm2 (SN) 
σn=0.55kg/cm2 (SN) 
σn=1.1 kg/cm2 (SN) 
σn=0.275 kg/cm2 (SN+ C) 
σn=0.55 kg/cm2  (SN+ C) 








SN100% 0.0879 0.1281 0.1715






































Interpretación: Como se puede apreciar en la tabla 28, al adicionar el ceniza 
de madera incrementa su  resistencia al corte, más que el suelo natural. De 
esta gráfica se obtuvo los siguiente parámetros: ángulo de fricción (ф) =5.60° y 
la cohesión (c) = 0.06kg/cm2 del Suelo al 100% y también se obtuvo los 
siguiente parámetros: ángulo de fricción (ф) =7.19° y la cohesión (c) = 
0.10kg/cm2 del Sn 80% + C20% 
 
Tabla 13 Resultado de ángulo de fricción “ф” y cohesión “c”. 
Fuente: Mamani & Quispe 
 
 
Figura 28  Gráfico de Ángulo de fricción y cohesión 























Angulo de fricción ( ф °) 
Cohesión (kg/cm2)
 
Material Ángulo De Fricción ( ф °) 
 
Cohesión (kg/cm2) 
SUELO NATURAL 5.60 0.06 






Analizar cómo influye el PET en el ángulo de fricción del suelo  
 
Figura 29 Gráfico de Comparación de Ángulo de Fricción 
 Fuente: Elabora propia 
 
Interpretación: Como se ve en el gráfico el PET con tan solo 2% obtuvo 7.36° 
de diferencia que con el otro aditivo que es Cenizas de madera con 20 % 
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Comparación de Ángulo de Fricción 
SN (Tesis 1)
SN98% + PET2% (Tesis 1)
SN (Tesis 2)






Analizar cómo influye el PET en la cohesión del suelo  
 
Figura 30 Gráfico de Comparación de Cohesión 
Fuente: Elabora propia 
 
Interpretación: Como se ve en el gráfico el PET con tan solo 2% obtuvo 
0.153kg/cm2 de diferencia que con el otro aditivo que es Cenizas de madera 
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Comparación de Cohesión 
SN (Tesis 1)
SN98% + PET2% (Tesis 1)
SN (Tesis 2)






Analizar cómo influye el PET en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo  
 
Figura 31 Comparación en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo 
Fuente: Elabora propia 
 
Interpretación: Como se ve en el gráfico el PET con tan solo 2% obtiene una 
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Según (Gil & Núñez, 2018) en su proyecto de investigación determinó que el 
uso del PET ayudan a mejorar el suelo con fines constructivos, y que con la 
adición de 0.6% de las fibras de PET reciclado que se agrega a la mezcla con 
el suelo arcilloso, se llega a mejorar el parámetro de ángulo de fricción 
internamente, con un 22.903° ,ya que antes el terreno natural tenía 15.587°, se 
puede ver que la mejoro un 7.315°, así que se puede ver que en el ángulo de 
fricción si mejoro con la adición del PET. A mayor porcentaje en la adición al 
suelo con el PET como un 0.9%, 1.2% y 1.5% su ángulo de fricción sigue 
mejorando pero pierde cohesión, se considera que hasta el 0.6% es el 
porcentaje a usar para poder mejorar las propiedades y experimenta un aumento 
debido a que la relación longitud-diámetro de la fibra permite lograr una 
correcta adherencia, compactación y homogeneización de la mezcla. 
 
Con respecto a ello, en la tesis estoy de acuerdo con los resultados del tesista, 
porque existe una mejora adicionando un porcentaje de PET al suelo, con la 
dosificación optima que se obtuvo para alcanzar los valores máximos del corte 
directo con el porcentaje de tan solo 2.0% de PET, no son mismos porcentajes 
pero los 2 muestran un mejoramiento, en estos datos indican que si hay 
similitud, esto puede depender del tipo de suelo, si bien es cierto tienen la 
misma nomenclatura, pero existe cierta variación mínima, con las fibras de PET 
reciclado que se agrega a la mezcla con el suelo arcilloso, se llega a mejorar el 
parámetro de ángulo de fricción internamente, con un 31.93° ,ya que antes el 
terreno natural tenía 24.54°, la diferencia es un 7.36°, así que se puede ver que 
en el ángulo de fricción si mejoró con la adición del PET. Se puede apreciar 









Figura 32 Gráfico de Comparación de Ángulo de Fricción 
Fuente: Elabora propia 
 
Objetivo 2 
Según (Gil & Núñez, 2018) en su proyecto de investigación determinó que el 
uso del PET ayudan a mejorar el suelo con fines constructivos, y que con la 
adición de 0.6% de las fibras de PET reciclado que se agrega a la mezcla con 
el suelo arcilloso, se llega a mejorar el parámetro de cohesión, con un 103.429 
kg/cm2 ,ya que antes el terreno natural tenía 84.582 kg/cm2, se puede ver que 
la mejoro un 18.847 kg/cm2, así que se puede ver que la cohesión si mejoro 
con la adición del PET. A mayores porcentajes como 0.9%, 1.2% y 1.5%, los 
mecanismos de interacción suelo – fibra se debilitan. Inicialmente y hasta un 
porcentaje se experimenta un aumento de la cohesión esto se debe a que las 
fibras obstaculizan la correcta interacción entre las partículas del suelo, lo cual 
ocasiona separación en la mezcla y pérdida de adherencia, por lo cual la 
cohesión tiende a disminuir, sin embargo, Por eso hasta la adición del 0.6% de 
PET no disminuye su cohesión y se considera como porcentaje exacto para 
laborar en dicho lugar. 
 
Con respecto a ello, en la tesis estoy de acuerdo con los resultados del tesista, 
porque existe una mejora adicionando un porcentaje de PET al suelo, con la 














Comparación de Ángulo de fricción 






directo con el porcentaje de tan solo 2.0% de PET, no son mismos porcentajes 
pero los 2 muestran un mejoramiento, en estos datos indican que si hay 
similitud, esto puede depender del tipo de suelo, si bien es cierto tienen la 
misma nomenclatura, pero existe cierta variación mínima, con las fibras de PET 
reciclado que se agrega a la mezcla con el suelo arcilloso, se llega a mejorar el 
parámetro de la cohesión con un 0.862 kg/cm2 ,ya que antes el terreno natural 
tenía 0.709 kg/cm2, la diferencia es un 0.153kg/cm2, así que se puede ver que 
en la cohesión si mejoro con la adición del PET. Se puede apreciar que si 
mejoran para las 2 tesis la cohesión.  
 
 
Figura 33  Gráfico de Comparación de Cohesión 
Fuente: Elabora propia 
 
Objetivo 3 
Según (Chebet, & Kalumba, 2015) En su proyecto de investigación, determinó 
que el uso de PET ayuda a mejorar el terreno para fines de construcción, y que 
al agregar 0.1% de fibras de PET recicladas a la mezcla, es posible mejorar la 
resistencia al esfuerzo cortante de la muestra compuesta en las pruebas de 
corte directo se registraron las tensiones respectivas con las cargas aplicadas 
0.25 kg/cm2, 0.50 kg/cm2 y 0.1 kg/cm2. El análisis de los resultados reveló un 
aumento inmediato en los ángulos de fricción máximos de la arena al agregar 
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Con respecto a ello, en la tesis estoy de acuerdo con los resultados del tesista, 
porque existe una mejora adicionando un porcentaje de PET al suelo, con la 
dosificación óptima que se obtuvo para alcanzar los valores máximos del corte 
directo con el porcentaje de tan solo 2.0% de PET, en estos datos indican que 
no hay similitud, esto puede depender del tipo de suelo, aunque es cierto que 
tienen la misma nomenclatura, pero hay una variación mínima, con fibras de 
PET recicladas que se agregan a la mezcla con el suelo arcilloso y el del Hay 
suelos arenosos, pero en ambos tipos de suelo se mejora la resistencia al 
corte, porque para las dos tesis, su ángulo de fricción aumenta un poco más 
con la adición de PET 
 
 
Figura 34 Comparación en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo 
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Se determinó que la adición de fibras de PET Y Ceniza de madera reciclado 
con un porcentaje de 2.0% de PET y un 20.0% de Ceniza de madera, influye  
positivamente  en  el  incremento  progresivo  de  los  valores  de  resistencia 
 
Para el ángulo de fricción, se pudo ver que al momento de ser comparado con 
el PET existe un mayor incremento en las propiedades del suelo que con la 
ceniza de madera, por más que los 2 aporten resultados favorables en los 
resultados. 
 
Para la cohesión, se pudo ver que al momento de ser comparado con el PET 
existe un mayor incremento en las propiedades del suelo que con la ceniza de 
madera, por más que los 2 aporten resultados favorables en los resultados. 
.   
Para la resistencia al esfuerzo cortante, se pudo ver que al momento de ser 
comparado con el PET existe un mayor incremento en las propiedades del 
suelo que con la ceniza de madera, por más que los 2 aporten resultados 
favorables en los resultados. 
 
Finalmente, la combinación de PET-arcilla y ceniza-arcilla con respecto a los 
ensayos mecánicos de Corte Directo según la norma ASTM D3080, 
incrementa los parámetros de resistencia al corte, tales como: resistencia al 
esfuerzo cortante, ángulo de fricción y cohesión, demostrando así el eficiente 














El plástico es un producto maravilloso que logra buenos resultados cuando se 
reutiliza para fines de construcción. El plástico eventualmente reemplazará las 
materias primas concreto y acero. Porque sus propiedades son similares 
 
Es necesario informar al público sobre el reciclaje de los residuos plásticos, ya 
que este proyecto pretende reutilizarlo y volverlo a comercializar, también es 
económico y tiene otros usos para ayudar a desarrollar y cuidar el medio 
ambiente. 
 
Reciclar significa cambiar la mentalidad de la persona, porque el único 
problema con el plástico y las cenizas de fondo es que nosotros, como 
usuarios, lo tiramos a la basura y lo convertimos en un producto perjudicial para 
el medio ambiente. 
 
Se sugiere realizar otras variaciones en los porcentajes de consumo de 
residuos, ya que se usó una mezcla única para este estudio para las tiras de 
plástico al 2% y el 20% de cenizas de madera extraídas de los estudios de la 
tesis. 
 
Se recomienda que se realicen pruebas triaxiales en mezclas de suelo - 
residuos industriales en suelo arenoso o rojo, ya que generalmente se usa en 
estructuras geotécnicas para obtener parámetros más precisos y validar si 
exhibe la misma tendencia de comportamiento. 
 
Como dirección de investigación futura, se recomienda llevar a cabo un análisis 
comparativo de costos entre la mejora del suelo con PET y cenizas de madera. 
 
Diseñe una guía de diseño para el proceso de aplicación de fibras de PET 
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VARIABLE 1:   MEJORAMIENTO DEL SUELO TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN ¿Cómo influye el 
PET o la ceniza 
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Anexo 4. Análisis Granulométrico por tamizado y SUCS de la Tesis 1 (GARCIA, 
X) 
 Tabla 16 Análisis Granulométrico por Tamizado 
 


















Anexo 5. Límite de Atterberg de la Tesis 2 (GARCIA, X) 
 
Figura 35  Captura de pantalla de la tesis 2 de GARCIA, X sin certificado de 




Figura 36 Captura de pantalla de la tesis 2 de GARCIA, X sin certificado de 












Anexo 6. CorteIDirecto de la Tesis 1 (GARCIA, X) 
Tabla 17 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo 
natural 
 











Tabla 18 Toma de datos de laboratorio del ensayo de CorteIDirecto del suelo 
natural con el PET 
 











Anexo 7. Análisis Granulométrico por tamizado de la Tesis 2 (Mamani y Quispe) 

























Anexo 8. Límite de Atterberg de la Tesis 2 (Mamani y Quispe) 
 
Figura 37 Límite de consistencia 
 









Anexo 9. Ensayo de CorteIDirecto de la Tesis 2 (Mamani y Quispe) 
Tabla 20 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo 
natural 100% 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
LAB. DE MATERIALES Y MECÁNICA DE SUELOS 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 
OBRA : Estabilización de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera, producto de las ladrilleras artesanales, en el departamento de Ayacucho 
 
ELABORADO: Bach. Yataco Quispe, Alejandro Jesús ASESOR: Mg. Ing. Gary, Duran Ramírez 
Bach. Mamani Barriga, Lux Eva 
UBICACIÓN : Huamanga - Ayacucho COMB: 100%S Nº LAB:  1 
CAJA DE CORTE N° : 62-64-81 LONG : 6 cm CARGA AXIAL 
ANCHO : 6 cm ALTURA : 4 cm 9.9 
AREA : 36 cm2 VOLUMEN : 144 cm3 19.8 
Gs : 2.71  % W : 32.27      % 39.6 
VELOCIDAD : 35 mm/min FACTOR DE CALIBRACION : 11 
Wm : 119.17 gr  





Lc Área Corregi 
AC=6*Lc (cm 












0.00 0.000 6.000 36.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 
0.10 0.010 5.990 35.940 1.4400 1.4400 0.0401 2.8680 2.868 0.0798 3.5950 3.595 0.1000 
0.20 0.020 5.980 35.880 2.5000 2.5000 0.0697 3.9280 3.928 0.1095 4.9880 4.988 0.1390 
0.30 0.030 5.970 35.820 2.8890 2.8890 0.0807 4.3170 4.317 0.1205 5.6960 5.696 0.1590 
0.40 0.040 5.960 35.760 2.9910 2.9910 0.0836 4.4190 4.419 0.1236 6.0020 6.002 0.1678 
0.50 0.050 5.950 35.700 3.0940 3.0940 0.0867 4.5220 4.522 0.1267 6.1130 6.113 0.1712 
0.60 0.060 5.940 35.640 3.1300 3.1300 0.0878 4.5580 4.558 0.1279 6.1120 6.112 0.1715 
0.70 0.070 5.930 35.580 3.1290 3.1290 0.0879 4.5570 4.557 0.1281 6.0630 6.063 0.1704 
0.80 0.080 5.920 35.520 3.1090 3.1090 0.0875 4.5370 4.537 0.1277 5.9660 5.966 0.1680 
0.90 0.090 5.910 35.460 3.0660 3.0660 0.0865 4.4940 4.494 0.1267 5.8470 5.847 0.1649 
1.00 0.100 5.900 35.400 3.0170 3.0170 0.0852 4.4450 4.445 0.1256 5.7200 5.720 0.1616 
1.10 0.110 5.890 35.340          
1.20 0.120 5.880 35.280          
1.30 0.130 5.870 35.220          
1.40 0.140 5.860 35.160          
1.50 0.150 5.850 35.100          
1.60 0.160 5.840 35.040          
1.70 0.170 5.830 34.980          
1.80 0.180 5.820 34.920          
1.90 0.190 5.810 34.860          
2.00 0.200 5.800 34.800          







Tabla 21 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo 
natural 80% + Ceniza de madera 20%  
 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
LAB. DE MATERIALES Y MECÁNICA DE SUELOS 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 
Estabilización de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera, producto de las ladrilleras artesanales en el departamento de Ayacucho 
OBRA: 
ELABORADO: Bach. Yataco Quispe, Alejandro Jesús ASESOR:   Mg. Ing. Gary, Duran Ramírez 
Bach. Mamani Barriga, Lux Eva 
UBICACION: Huamanga - Ayacucho COMB:   80%S  20%CF a 7 días Nº LAB :  1 
CAJA DE CORTE N° : 62-64-81 LONG : 6 cm CARGA AXIAL 
ANCHO : 6 cm ALTURA : 4 cm 9.9 
AREA : 36 cm2 VOLUMEN : 144 cm3 19.8 
Gs : 2.73  % W : 29.31 % 39.6 
VELOCIDAD : 35 mm/min FACTOR DE CALIBRACION : 11 
Wm : 122.71 gr 





Lc Área Corregi 
AC=6*Lc (cm 












0.00 0.000 6.000 36.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 
0.10 0.010 5.990 35.940 2.1150 2.1150 0.0588 3.006 3.006 0.0836 3.853 3.853 0.1072 
0.20 0.020 5.980 35.880 2.6720 2.6720 0.0745 4.145 4.145 0.1155 5.248 5.248 0.1463 
0.30 0.030 5.970 35.820 2.9920 2.9920 0.0835 4.758 4.758 0.1328 6.328 6.328 0.1767 
0.40 0.040 5.960 35.760 3.2420 3.2420 0.0907 5.162 5.162 0.1444 6.991 6.991 0.1955 
0.50 0.050 5.950 35.700 3.5070 3.5070 0.0982 5.502 5.502 0.1541 7.604 7.604 0.2130 
0.60 0.060 5.940 35.640 3.7650 3.7650 0.1056 5.803 5.803 0.1628 7.941 7.941 0.2228 
0.70 0.070 5.930 35.580 4.0150 4.0150 0.1128 6.017 6.017 0.1691 8.293 8.293 0.2331 
0.80 0.080 5.920 35.520 4.2370 4.2370 0.1193 6.154 6.154 0.1733 8.487 8.487 0.2389 
0.90 0.090 5.910 35.460 4.4220 4.4220 0.1247 6.245 6.245 0.1761 8.456 8.456 0.2385 
1.00 0.100 5.900 35.400 4.5540 4.5540 0.1286 6.297 6.297 0.1779 8.413 8.413 0.2377 
1.10 0.110 5.890 35.340 4.6370 4.6370 0.1312 6.320 6.320 0.179 8.353 8.353 0.2364 
1.20 0.120 5.880 35.280 4.6710 4.6710 0.1324 6.310 6.310 0.179 8.293 8.293 0.2351 
1.30 0.130 5.870 35.220 4.6550 4.6550 0.1322 6.275 6.275 0.178 8.173 8.173 0.2321 
1.40 0.140 5.860 35.160          
1.50 0.150 5.850 35.100          
1.60 0.160 5.840 35.040          
1.70 0.170 5.830 34.980          
1.80 0.180 5.820 34.920          
1.90 0.190 5.810 34.860          
2.00 0.200 5.800 34.800          








Anexo 10. Discusión 1 y 2 del ángulo de fricción y cohesión 
 
 








Anexo 11. Discusión 3 Resistencia al esfuerzo cortante 
 
Fuente: Chebet & Kalumba 
 
 
 
 
 
 
 
